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Abstract: Estimation of surface soil moisture and distributions play a key role in the ecological, environmental,

and topographical investigations for intertidal mudflats, which are characteristically wet and periodically

submerged by sea water. Unfortunately, existing techniques of large- scale surface moisture monitoring have

measurement limitations, and the efficiency and accuracy of traditional methods are difficult to be ensured

simultaneously. Thanks to the advantages of high precision, high resolution, and strong flexibility, Terrestrial

Laser Scanners (TLSs) have been widely used to study the geomorphological features of intertidal mudflats.

However, merely geometrical information is not enough to derive the physical characteristics of a mudflat, it is

also necessary to mine intensity data of points cloud. Aside from the 3D points cloud, TLS can record the

intensity value of each point, which contains spectral characteristics of the scanned target and is of vital

importance to the improvement of TLS data classification and feature extraction. Most TLSs emit near-infrared

lasers that can be strongly absorbed by water. Thus, the intensity values of areas with high water moisture are

theoretically smaller than those of the regions with low moisture. In this study, the intensity data of TLSs were

corrected for the incidence angle and distance effects, and the corrected intensity data were utilized to

quantitatively estimate the surface soil moisture of intertidal mudflats. The Riegl VZ- 4000 long- distance

terrestrial laser scanner with a near- infrared wavelength of 1550 nm was used to establish the indoor moisture

model and to conduct a case study of a tidal flat in the Chongming Island, Shanghai, China. Additionally, 26

sediment samples were also collected by the traditional way of gravimetric measurements to get moisture. Results

show that there was a power function relationship between the corrected intensity data and surface moisture, with

the correction coefficient being 0.961 and the estimation accuracy reaching 91.94% . Our findings show that,

compared with the traditional technique (i.e., gravimetric measurements), the corrected intensity data of long-
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range TLSs are effective for quick, accurate, and detailed estimation of surface soil moisture over large areas.
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摘要:大面积潮滩表层含水量的测定是潮滩研究中的难题，传统的测量方法难以同时满足高效和精度的要求。地面三维激光

扫描技术凭借其高精度、高分辨率以及主动性强等优点，已经高效运用在潮滩地形研究中。但是，对潮滩含水量进行有效分

析，仅利用点云的空间几何信息是不够的，还需要对点云的强度数据进行挖掘。地面激光扫描仪提供了包含目标表面光谱反

射特性的点云强度数据，利用强度数据可以有效地进行目标表面特性提取。本文提出了一种新的长距离地面激光扫描仪强

度数据改正方法，对入射角和距离效应进行有效改正。利用Riegl VZ-4000长距离地面激光扫描仪建立室内含水量模型并对

上海市崇明岛一处潮滩进行测试分析，同时收集26个潮滩沉积物样品并利用传统干湿称重法进行含水量验证计算。结果表

明：相比于传统技术，利用改正后的激光强度值估算大面积潮滩沉积物表层含水量是一种精确和高效的方法。改正后的激光

强度值与潮滩表层含水量存在幂函数关系，相关系数为0.961，估算精度为91.94%。

关键词:强度数据；潮滩；地面三维激光扫描；表层含水量；强度改正；上海崇明岛

1 引言

潮滩主要是指在河口潮间带由粘性颗粒泥沙

所组成的滩地[1-2]，此区域生物种类丰富[3]，具有广阔

的开发利用前景。由于经济发展、土地围垦、港口

建设等原因[4-5]，潮滩区域的生态环境受到了很大的

破坏，这进一步推动了对潮滩现状及开发利用潜力

的分析研究。其中，潮滩沉积物表层含水量在潮滩

观测研究中是一个至关重要的基础数据，对研究海

岸带地区泥沙的搬运、潮流的涨落、动物的栖息迁

徙等都有很大的作用[6-10]。

近年来，对海岸表层沉积物含水量的测定研究

取得很大进展，除了传统的烘干称重法，还包括

Delta-T Theta探针法[11]、遥感反演法[12]、以及光学亮

度分析法[13]。但对于潮滩沉积物表层含水量的测定

而言，由于沉积物含水量高，人难以行走，导致实际采

样过程较为困难；同时在传统采样过程中很难有效

控制采样的表层沉积物厚度、采样过程中水分的蒸

发；此外，传统的烘干称重法和探针法只能得到某

些稀疏离散点的水分，不能很好地反映整个区域水

分的整体分布情况。遥感反演法和光学亮度法有

测量范围广、非接触性的优点，但常规影像分辨率最

高只能达到米级，缺少短周期精确监测沉积物表面

特性变化的能力。此外，遥感反演法和光学亮度法

还受到太阳光照、云层阴影、天气状况等的影响，使得

其在潮滩含水量的测定方面受到很大程度的限制。

TLS通过发射特定波长的激光（通常是近红外

波段），不仅能获取目标的三维几何信息，还能通过

光电接收系统记录目标对发射激光的“后向散射回

波强度”，也称为“激光强度”（Intensity）[14-15]。激光

强度数据表征目标对激光的反射光谱特性，是反映

目标表面特性的重要物理量。利用激光强度数据

可直接、精确、快速地对扫描目标表面的结构、材

质、属性甚至运动特征等立体特征等信息进行提取

和反演。由于水对近红外激光有很强的吸收作用，

导致含水量高的区域的激光强度值小于含水量低

的区域，因此，可以借助激光强度实现对潮滩含水

量的定量测定。目前已有少数学者尝试利用TLS

激光强度数据对目标表面含水量进行测定。Nield

等[16-17]利用TLS激光强度信息对风成沉积环境下的

砂质海滩进行沉积物表层含水量的测定与反演，发

现二者具有很好的函数关系；Smit等[18]使用TLS激

光强度信息对沙质海滩沉积物表层含水量进行了

长时间尺度的监测，发现在环境变化较快的地方监

测效果很好。但上述研究只将研究区域选在砂质

海滩，其沉积物表层含水量范围在 0%~25%之间，

对含水量更大的淤泥质潮滩并没有涉及。此外，这

些方法使用的是未经改正的原始激光强度数据。

但是，大量研究表明，TLS原始激光强度数据受到

目标反射率、大气衰减、扫描几何构造、仪器系统特

性等因素的影响[19-22]，需要对原始强度数据进行改

正，才能从中反演目标表面特性。

本文使用潮滩表层沉积物进行室内控制实验，

获取了沉积物不同表层含水量下的激光强度值。

对入射角和距离效应进行改正，得出改正后激光强

度值与含水量之间的关系。利用这一关系，将潮滩

TLS强度信息转化为含水量值，并与实际含水量采

样结果进行比对。

291



地 球 信 息 科 学 学 报 2020年

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

本文选择上海市崇明岛靠近北支的某一淤泥

质潮滩（121°21′51″E，31°50′11″N）作为研究区域，

如图 1（a）。长江进入北支的径流和涨落潮流共同

控制着滩地的周期性变化，目前北支的流量仅占

长江径流量的 4%左右，潮流成为塑造该水道的

主要动力 [23-25]。本文研究的潮滩是一个半开放式

海岸，整个潮滩南北长约 40 m，东西向约 30 m。

东西向被芦苇包围，南部为大堤，整个潮滩向北

延伸。

图1 野外实际环境与TLS点云图像

Fig. 1 Geographical conditions and TLS points cloud of the field area

图2 地面三维激光扫描仪工作原理

Fig.2 Schematic diagram of TLS

2.2 数据来源与处理

本文使用Riegl VZ-4000地面三维激光扫描仪

进行试验数据采集。Riegl VZ-4000采用脉冲式测量

方法进行测距：发射器向物体发射激光，激光在物体

表面反射后再被仪器的接收器接收。激光传播速度

为常数，通过测量激光从发射到返回接收器的时间

计算仪器与目标之间的距离 [26]（图 2）。Riegl VZ-

4000是奥地利Riegl公司新推出的VZ系列三维激光

扫描仪，提供了优越的接近4000m的超长测距能力，

可大大减少短中距 TLS 的标靶架设和数据配准。

Riegl VZ系列扫描仪基于独一无二的数字化回波和

在线波形分析功能，实现超长测距能力，其提供4种

激光脉冲发射频率（PRR），分别为 30、50、150、300

kHz，频率越高测量距离越短。激光波长为1550 nm，

激光发散度为 0.14 mrad，扫描范围为水平 0~360°，

竖直60~120°，在500 m处的激光光斑为7 cm，测量

精度为15 mm。Riegl VZ-4000的扫描数据由每个点

的三维坐标（x，y，z）及强度值 I组成。

本文室外数据获取时间为2018年6月8号，扫描

过程中天气晴朗、无风且能见度高，实验设置为全景

扫描，PRR设置为30 kHz，扫描范围设置为默认水平

360°，竖直60°，水平角度分辨率设置为0.03°，垂直角

度分辨率设置为0.02°。为了将TLS点云数据配准到

大地坐标系下，本次实验采用反射片配准法。在扫

描区域附件架设4个具有高反射强度的反射片。扫

描仪配套软件RiSCAN PRO v1.8.1能对反射片进行

自动识别，并精确计算各个反射片的中心位置。扫

描工作完成后，采用GPS-RTK系统对反射片位置进

行测量，获取其绝对坐标。然后利用坐标转换将点

云数据转换到大地坐标系下。点云数据的预处理通

过Riegl配套软件RiSCAN PRO v1.8.1进行。

为了求取含水量和改正后强度数据之间的关

系，在扫描工作完成之后立刻进行了潮滩样品数据

采集。用刮刀采集面积 5 cm×5 cm、表面厚度约

1 cm的沉积物样品，采样区域从距水面 28 m处开

始，到距离水面 2 m处结束，间隔 1 m直线采样，共

26个表层沉积物样品，采样方向如图1（b）所示。每

个采样点同时利用RTK进行坐标测量，便于查找每

292



2期 陈 锦 等：基于地面三维激光扫描强度数据的潮滩表层含水量估算

个采样点在点云坐标里的精确位置。野外现场测

定含水量非常困难且不可靠，所以用塑料密封袋将

表层沉积物样密封，带回实验室进行含水量的测

量。在实验室中，将样品放在坩埚中，测量样品烘干

前的湿重。样品的烘干需要在 105 ℃下烘干 24 h，

得出样品烘干后的干重，最后得出含水量w%=（湿

重-干重）/湿重[27]。

2.3 室内控制实验

为了得到潮滩沉积物不同表层含水量下的激

光强度值，本文设计了室内控制实验。利用野外潮

滩沉积物样品，将样品按1 cm高度均匀平铺在塑料

托盘上。每隔 1 h对其进行扫描实验，并同时记录

沉积物与托盘的质量，直至总质量不再变化认为完

全干燥，含水量为 0%。室内实验 PPR 设置为 300

kHz，水平角度分辨率设置为 0.03°，垂直角度分辨

率设置为0.02°。

由于室内外实验距离要求的不同，所以选取的

激光脉冲频率不同。由于激光脉冲频率越高，回波

强度值越小[28]。所以对于两次扫描任务，需要进行

强度值的换算。本文利用PRR分别为 30、50、150、

300 kHz对 0%、18%和 29%含水量的沉积物进行扫

描实验，得出脉冲发射频率与强度值之间的关系。

3 强度数据改正方法

对于TLS系统而言，激光强度受到仪器特性、

大气传输特性、扫描几何构造、目标表面特性等多

种因素的影响。但在同一次扫描任务中，大气衰减

可以忽略，扫描仪器特性可看作稳定不变，激光强

度数据主要受到目标反射率、入射角和距离 3个因

素的影响[29]。此外，潮滩沉积物的表面特性主要受

粒径组成和含水量的影响，对于沉积物表层含水量

的测定而言，分析其粒径组成是至关重要的。

3.1 粒径组成对激光强度影响分析

本文使用库尔特激光粒度仪（Coulter LS13320）

对26个样品进行粒度分析，粒度样品的前处理方法

参照文献[30]。从图 3 可以看出，粒径集中在 20~

60 μm之间，说明粉砂是选取的潮滩沉积物最主要

的组成部分。并且 26个样品粒度频率曲线趋势一

致，说明本文选取的野外潮滩地区沉积物组成差异

不大，具有一致性，可以消除其对激光强度值的影

响。因此可以说明本实验影响强度数据的主要因素

是含水量，组成成分对强度的影响可以忽略不计。

3.2 入射角和距离效应的改正

激光强度数据主要受到目标反射率、入射角和

距离3个因素的影响，可以将强度值表达为：

I = f1(ρ) ∙ f2(cos θ) ∙ f3(R) （1）

式中：f1、f2、f3分别为目标反射特性 ρ、入射角余弦

cos θ以及距离 R 的函数。

为了从强度数据中提取目标反射率，需要对入

射角和距离是2个因素进行改正。定义 Is为改正后

的激光强度值，则：

Is = f1(ρ) ∙ f2(cos θs) ∙ f3(Rs) （2）

式中：cos θs、Rs 分别为设置的实验参考入射角和

距离值。

根据文献[22]的经验，可以用多项式对 f2(cos θ)、f2

(R)进行近似替代，如式（3）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

f2(cos θ) =∑
i = 0

N1

(cos θi)αi

f3(R) =∑
i = 0

N2

(βi R
i)

（3）

将式（1）、（3）代入式（2），则可得到改正后的强

度数值公式：

Is = I∙
∑

i = 0

N1

(αi cos θs
i)∙∑

i = 0

N2

(βi Rs
i)

∑
i = 0

N1

(αi cos θi)∙∑
i = 0

N2

(βi R
i)

（4）

式中：N1、αi、N2、βi为多项式参数。

本文使用A4白纸作为目标反射面，在7.5 m固

定距离下，逐渐旋转白纸从而改变入射角的大小（图

4）。在入射角为0°时，将TLS激光发射器对准图3中

2 cm×2 cm红色区域，并默认为此区域内激光垂直于

纸面。实验从0~80°相隔5°进行扫描测量，并选取图

中红色区域的点云强度数据，通过多站数据利用最

图3 潮滩表层沉积物粒度频率曲线

Fig. 3 Frequency distribution of grain size for surface

sediments in the tidal flat
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小二乘平差即可求得入射角函数的参数。

入射角实验结果如图5（a）所示，通过入射角改

正实验可以发现，点云的原始激光强度值与入射角

之间存在一定的函数关系，随着入射角的增大，原

始激光强度值减小。通过比较拟合结果的决定系

数，本文选取3阶多项式，通过最小二乘平差得到强

度数据和入射角之间的函数关系，具体参数见表1。

本文选取了一段位于崇明岛西沙湿地附近约

500 m的大堤作为测试目标，由于其距离长、目标表

面特性均一而且形状规则利于选取点云，故是距离

效应改正的理想目标。利用式（4）得到图5（b）入射

角改正后强度值与距离之间的函数关系。由图5（b）

可知，5~70 m间激光强度值随距离的增大而增大；

70~250 m间随距离的增大而减小；250 m之后，由于

噪点的增多和数据的离散不能进行很有效的定量研

究，但仍具有减小的趋势。本次实验参考角度和参

考距离分别取70°和70 m，入射角计算采用与邻近点

云拟合最优平面的方法；距离计算则通过点云的坐

标。通过比较拟合结果的决定系数，本文运用7阶多

项式函数进行点云的拟合，具体参数见表2。

3.3 激光脉冲发射频率换算=

分别利用 30、50、150、300 kHz频率对 0%、18%

和29%含水量的沉积物表面进行扫描实验，可以发

现对于不同目标表面，脉冲发射频率与强度值之间

都具有很好的线性关系（图6）。对于含水量为0%、

18%和 29%的沉积物表面，二者之间的线性关系斜

率分别为：-0.0228、-0.0258 和-0.0258，截距分别

为：21.334、17.549和16.190。说明不同目标表面影

响的是截距大小，并不影响两者之间的比值。所以

不同频率所得到的强度值可以进行相互转换，改正

后的强度值与发射频率也符合这一规律。

4 含水量计算结果及其精确度分析

4.1 室内沉积物表层含水量模型

含水量控制实验从最高含水量 39.91%进行扫

描，直到沉积物自然烘干到含水量为 0%，共进行

61 次扫描实验。实验控制实验结果（图 7）可以发

现，改正后的强度值与含水量之间具有很好的函数

关系。根据经验[12]，本文利用幂函数进行拟合，决

定系数R2为0.961，拟合公式为：

w = 3 × 107 Is
-5.142 （5）

式中：w为含水量值；Is为改正后的激光强度值。

4.2 野外沉积物数据分析

在对 26个野外表层沉积物样品进行含水量测

定和点云数据处理后，由图 8（a）可知从大堤到海

图4 入射角改正实验示意

Fig. 4 Schematic figure showing how the correction of

incident angle experiment doing

图5 入射角和距离与激光强度值间的关系

Fig. 5 Relationship between incidence angle,

distance effect and intensity

表1 入射角改正参数

Tab. 1 Parameters of the incident angle correction

阶数

3

3阶参数

-10-5

2阶参数

9×10-5

1阶参数

5.03×10-2

常数

17.184

决定系数

0.9961

表2 距离改正参数

Tab. 2 Parameters of the distance correction

阶数

7

3阶参数

-9.269×10-7

7阶参数

1.559

2阶参数

2.312×10-9

6阶参数

1.399

1阶参数

-2.971×10-12

5阶参数

2.484×10-2

常数

1.529×10-15

4阶参数

2.053×10-4

决定系数

0.9814
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岸线方向高程有明显的下降趋势，同时表层沉积物

样品的含水量呈逐渐增大的趋势，且有明显波动。

采集的26个表层沉积物平均含水量为35.04%，由图

8（b）可知最低含水量位置处于距离海边最远的第一

个采样点位置，值为27.01%；最大含水量位置处于靠

近海岸线倒数第3个采样点位置，值为46.01%。同

时改正后的激光强度值随距离的变化也很明显，由

图 8（c）可知由大堤向海面 整体呈下降趋势，激光

强度最大值出现在表层沉积物含水量最低的位置，

最小值出现在表层沉积物含水量最高的位置。理论

上，水对激光存在吸收，会引起激光强度值的减少，

本次野外实验结果与理论相一致。

4.3 室内计算结果与野外数据对比

将室内实验数据与野外数据结合比较，可发现

野外数据与室内模型具有很好的一致性，野外数据

沿着拟合曲线往上延伸，均匀分布在拟合曲线两侧，

改正后的激光强度值与含水量有较好的拟合关系，

如图9所示。

利用式（6）真实含水量和计算所得的含水量进

行精度定量计算：

图6 激光脉冲发射频率与改正后的激光强度之间的关系

Fig. 6 Relationship between PRR and corrected intensity

图7 激光脉冲发射频率与改正后的激光强度之间的关系

Fig. 7 Relationship between PRR and corrected intensity

图8 沉积物高程、含水量和原始激光强度值随距离的变化

Fig. 8 Relationships of sediment elevation surface moisture,

intensity and distance
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δ =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - ||W -w

W
× 100% （6）

图（9）中，δ均值为 91.94%。即对于 26 个野外

数据，公式计算得到的含水量与真实含水量相比

较，计算精度为91.94%。

5 结论与讨论

5.1 结论

本文利用TLS技术对潮滩表层沉积物含水量

的估算进行了初步探讨与分析。得出了以下结论：

（1）TLS系统激光强度值同时受到入射角和距

离影响，需要进行改正才能用于含水量的估算。本

实验采用室内和室外实验分别对Riegl VZ-4000型

号地面三维激光扫描仪建立了激光强度值与入射

角和距离之间的关系，消除了入射角和距离效应对

激光强度值的影响。

（2）本实验所提出的含水量模型适用于含水量

范围在 0%~46%之间，以粉砂为主的潮滩沉积物，

其改正后的强度数据可以精确地反演潮滩含水量。

5.2 讨论

本文利用Riegl VZ-4000地面三维激光扫描仪

对潮滩表层沉积物进行含水量估算，研究区属于典

型的淤泥质潮滩，沉积物类型以粉砂为主，可估算

的沉积物含水量范围在 0%~46%之间，估算精度达

到91.94%。相比文献[17,31]，本研究对沉积物含水

量估算的精度更高，含水量测定范围也有显著的提

高。与利用遥感和影像进行沉积物含水量反演的

研究[13,32]相比，利用TLS对沉积物含水量估算的精

度也相对较高，此外本研究还具有厘米级分辨率和

短时间测量的优势。

后续研究应该考虑大气衰减和仪器特性对强

度数据的影响，进一步提高强度数据改正以及含水

量估算的精度；同时应该考虑不同沉积物粒度组成

对激光强度的影响程度，完全消除粒度对激光强度

的影响。
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